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پیچه استاتور در حالت اتصال یک روش کنترلی جدید در ژنراتور القایی دو سیم

  جذب حداکثر انرژي بادمستقیم به شبکه با هدف 
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در شرایط  پیچ استاتور،هاي القایی سه فاز قفسه سنجابی با دو سیمهاي بادي و ژنراتوردر این مقاله یک ساختار کنترلی جدید براي توربین خلاصه:

مند پیچ سه فاز متقارن ایزوله بهرهمندي از حداکثر انرژي باد معرفی شده است. این ژنراتور از دو سیماتصال مستقیم به شبکه و به منظور بهره

پیچ کنترل شدة این سیمتوان با تغذیۀ پیچ سه فاز استاتور براي تأمین توان راکتیو مورد نیاز ماشین در نظر گرفته شده و میباشد. اولین سیممی

تواند باشد. این ژنراتور میعنوان ترمینال خروجی ژنراتور میه پیچ دوم استاتور نیز بسازي نمود. سیماهداف کنترلی مورد نظر در این مقاله را پیاده

ید. علاوه بر ویژگی ذاتی فوق، در این ولتاژي با فرکانس ثابت و مستقل از سرعت چرخش محور یا میزان بار را تولید و در خروجی خود تحویل نما

هاي مختلف فراهم نموده و علاوه بر آن امکان کنترل مندي از حداکثر انرژي باد را در سرعتمقاله با طراحی سیستم کنترلی مناسب، امکان بهره

پیچ تحریک از طریق یک مبدل پشت به پشت سیمدلخواه بر روي میزان تبادل توان اکتیو بین ژنراتور و شبکه فراهم شده است. به این منظور تغذیه 

کننده توان راکتیو ماشین و حتی شبکه از یکسو و مسیري براي خروج انرژي تبدیل یافته از عنوان تأمینه گیرد که خود باي صورت میکنترل شده

سازي گردیده و نتایج شبیه ++Cشته شده به زبان شود. سیستم کنترلی پیشنهادي به کمک یک برنامۀ نوژنراتور به سمت بار از سوي دیگر تلقی می

  دست آمده، مؤید عملکرد صحیح و مؤثر سیستم بوده است.ه ب
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Abstract: In this research a new control system for MPPT in a grid connected three-phase squirrel cage 
induction wind turbo-generator is presented. This generator is consisted of two isolated three-phase windings. 
The first winding is considered to provide the reactive power required by the machine. Obviously, by a 
controlled feeding of the winding, the desired control goals in this research will be implemented. The second 
winding is introduced as the main output of the generator. The generator can produce electricity by constant 
frequency and independent of the axis rotation speed or load and deliver on its output. In addition to the 
intrinsic qualities above, in this research by designing the proper control system provides the possibility to use 
maximum wind energy at different speeds, besides that an arbitrary control over the amount of active power 
exchange between the generator and the grid is provided. For this purpose, feeding the stimulus winding is 
done by a controlled back-to-back convertor which itself is considered as the supplier of the reactive power of 
the machine and even the grid on the one hand and the path to the energy output turned from the generator to 
the load on the other. The proposed control system is simulated by a C++ computer program and the results 
show the capability and effectiveness of the proposed control method. 

 

Index Terms: Double Stator Winding Induction Generator, Maximum Power Point Tracking, Wind Turbine. 
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 مقدمه -1

مصرف روز افزون انرژي در جوامع صنعتی امروزي از یکسو و محدودیت 

هاي زیست محیطی ناشی منابع فسیلی از سوي دیگر به همراه آلودگی

از آنها، محافل علمی جهان را به سوي استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر 

ر زمینه . امروزه تحقیقات زیادي د]1[از جمله انرژي باد سوق داده است

ها از جمله بهبود عملکرد تجهیزات تبدیل انرژي باد به سایر انرژي

هاي . در این میان ژنراتور]2[باشدهاي الکتریکی در حال انجام میژنراتور

ند. از اهاي بادي بودهسنکرون یکی از پرکاربردترین ژنراتورها در سیستم

ساختار، ارزانی،  ، ژنراتورهاي القایی با توجه به سادگی90اواسط دهه 

ابعاد کوچکتر، هزینه نگهداري کمتر و قابلیت اطمینان بالاتر، نظر 

هاي کوچک محلی به خود معطوف داشته بسیاري را بالاخص در شبکه

هاي القایی مورد استفاده در صنعت برق بادي، .از جمله ژنراتور]3[است

 فرکانس خروجیهاي القایی خودتحریک بوده که تنظیم ولتاژ و ژنراتور

آنها در زمان تغییر بار به سختی صورت گرفته و از سوي دیگر نیازمند 

  . ]4[باشندتوان راکتیو براي تحریک سیستم مغناطیسی خود می

هاي چند فاز به علت مزایایی همچون امروزه استفاده از ساختار ماشین

. ]5[کاهش ریپل گشتاور و کاهش توان هر فاز بسیار افزایش یافته است

 1(DFIG)هاي چند فاز، ژنراتورهاي القایی دو سو تغذیه در میان ماشین

توان اکتیو و راکتیو، کنترل ولتاژ مجزاي داراي مزایایی همچون کنترل 

خروجی، کنترل فرکانس در حالت ایزوله از شبکه، عدم نیاز به تأمین 

 دباشتوان راکتیو خارجی و همچنین عدم نیاز به مبدل توان کامل می

پیچی شده و . از مشکلات این ژنراتورها نیز وجود رتور سیم]6-9[

هاي لغزان بوده که سبب افزایش قیمت و استهلاك همچنین حلقه

ن شود. علاوه بر آسیستم و نیاز بیشتر به تعمیرات و نگهداري آنها می

داراي پیچیدگی بیشتري نسبت به سایر  DFIGهاي کنترلی سیستم

و هاي دبراي حل این مشکل، ژنراتور باشد.تفاده میژنراتورهاي قابل اس

ها . این ژنراتور]10[اندمعرفی شده2 (BDFIG)سو تغذیۀ بدون جاروبک

هاي نیز مزایایی همچون کاهش توان مبدل تحریک و عدم وجود حلقه

پیچ استاتور، هاي دو سیملغزان را دارا بوده اما به دلیل تعداد نابرابر قطب

پیچی خاصی در روتور فراهم سی آنها از طریق سیمارتباط مغناطی

یکی . ]11[ گردد که این خود از مقبولیت این ژنراتور کاسته استمی

ا هاي القایی بهاي القایی، ماشیندیگر از ساختارهاي مبتنی بر ماشین

بوده که در آن از یک ماشین القایی سه فاز  3(DSIG)استاتور دو گانه 

شود. یکی از کارآمدترین مولی استفاده میروتور قفسی کاملاً مع

پیشنهاد شده که در آن استاتور ماشین  ]14-12[ در DSIGساختارهاي 

القایی از دو دسته سیم پیچ سه فاز متقارن ایزوله و مشابه تشکیل یافته 

پیچ اول به عنوان سیم پیچ تحریک معرفی گردیده و با اتصال است. سیم

به یک منبع توان راکتیو متغییر، شرایط تحریک کامل ژنراتور را در 

پیچ دوم به د. در این ژنراتور سیمکنهاي مختلف تضمین میوضعیت

یک روش  ]12[پیچ قدرت معرفی گردیده است. درمقاله عنوان سیم

ها پیشنهاد شده است. در این کنترلی جدید براي این خانواده از ژنراتور

بدیهی  شود.سیستم، ژنراتور براي تغذیه یک بار ایزوله محلی کنترل می

ب توان باد سازگار نبوده و به است که ماهیت بار محلی با حداکثر جذ

همین دلیل برقراري توازن بین توان مصرفی بار و توان تبدیل یافته در 

یرد. گهاي توربین بادي انجام میژنراتور از طریق کنترل زاویه پیچ پره

گردد که هیچ توان اکتیوي با اي کنترل میسرعت مرجع محور بگونه

ی هاي سنتکنندهقاله کنترلپیچ تحریک مبادله نشود. در این مسیم

PID4 از. است گرفته قرار استفاده مورد کنترلی، سازي اهدافبراي پیاده 

هاي سنتی در برابر تغییرات پارامتر PIDهاي کنندهکنترل که آنجا

تواند منجر به ناپایدار هاي موجود مقاوم نبوده و میسیستم و نامعینی

به کمک  ]12[نمودن سیستم گردد، ساختار پیشنهادي در 

اصلاح و پایداري  ]13[خطی مود لغزشی در هاي غیرکنندهکنترل

هاي ژنراتور پیشنهادي سیستم تضمین شده است. از مهمترین ویژگی

هاي آن در شرایط عملکرد نامتقارن اشاره توان به قابلیتالذکر میفوق

در اتصال به بار محلی نامتقارن  DSIGژنراتور  ]14[رد. از این رو در ک

بررسی شده است. کنترل پیشنهاد شده در شرایط عدم تقارن سه فازه 

 هاي خروجی ژنراتور یکیبار قادر بوده که علاوه بر تنظیم ولتاژ ترمینال

 تورجریان خروجی ژنرااز سه حالت زیر را براي خروجی ژنراتور رقم بزند. 

ولتاژ خروجی ژنراتور  -2سه فاز متقارن بوده و فاقد توالی منفی باشد. 

گشتاور تولیدي فاقد  -3سه فاز متقارن بوده و فاقد توالی منفی باشد. 

  نوسانات دو برابر فرکانس حاصل از کارکرد نامتقارن باشد. 

] در حالت ایزوله از شبکه مطرح بوده و 14-12اگر چه هر سه مرجع [

مندي از حداکثر انرژي باد بواسطه میزان بار موجود، ن شرایط بهرهدر ای

ممکن است کمتر مورد توجه باشد ولی مشکل اساسی موجود در آنها را 

 مندي از حداکثر انرژي بادهاي بهرهسازي الگوریتمتوان عدم پیادهمی

MPPT)(5شود که براي ممانعت از دانست. این مهم از آنجا ایجاد می

پیچ تحریک، از کنترل لغزش و تنظیم سرعت توان اکتیو با سیمتبادل 

محور توربوژنراتور استفاده شده است و امکان تنظیم سرعت محور بر 

هاي وجود ندارد. شایان ذکر است که قابلیت MPPTمبناي الگوریتم 

ژنراتور مورد بحث در حالت متصل به شبکه به استناد آخرین تحقیقات 

] کمتر مورد توجه 16-15بر روي این نوع ژنراتور [مروري صورت گرفته 

تواند در حالات اتصال به شبکه بوده است، حال آنکه این ژنراتور می

  صورتی بسیار کارآمد ظهور نماید. ه متقارن یا نامتقارن ب

مقاله حاضر نیز در همین راستا و براي عملکرد سیستم در شرایط اتصال 

مندي از حداکثر انرژي باد مطرح ف بهرهمستقیم به شبکه متقارن و با هد

گردیده است. در چنین شرایطی سرعت مرجع محور از روي سرعت باد 

و الگوریتم جذب حداکثر انرژي باد تعیین شده و ممکن است بخشی از 

 پیچ تحریک مبادله گردد. بر این اساستوان تبدیل شده در ژنراتور با سیم

غذیه اي تبه پشت کنترل شدهپیچ تحریک را با یک مبدل پشت سیم

ر را پیچ تحریک، ژنراتونموده که از یکسو با تزریق توان راکتیو به سیم

تحریک نموده و از سوي دیگر امکان انتقال توان اکتیو جذب شده توسط 

توان با نماید. بدیهی است که میپیچ تحریک را به شبکه فراهم میسیم

الذکر تزریق توان اکتیو فوق کنترل مناسب مبدل سمت شبکه، علاوه بر

ي به اتوان به میزان دلخواه و کنترل شدهبه شبکه، توان راکتیو را نیز می

تزریق  تواند علاوه برشبکه تحویل نمود. سیستم کنترلی پیشنهادي می

رت به پیچ قدتوان راکتیو فوق، توان راکتیو دلخواهی را نیز از طریق سیم
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ه است که وقتی هیچ توان راکتیوي بین شبکه تحویل نماید. شایان توج

یچ پپیچ قدرت مبادله نشود، از یک سو کل ظرفیت سیمشبکه و سیم

قدرت براي توان اکتیو منظور شده و از سوي دیگر ظرفیت مبدل پشت 

ایم. سیستم کنترل جهت افزایش ندادهبه پشت استفاده شده را بی

شبیه  ++Cبه زبان  الذکر توسط یک برنامه کامپیوتريپیشنهادي فوق

سازي شده است. در این برنامه از روش عددي رانگ کوتاي مرتبه چهار 

براي حل معادلات دیفرانسیل استفاده گردیده است. نتایج بدست آمده، 

  . نمایدعملکرد صحیح، موثر و کامل سیستم پیشنهادي را تأیید می

که در بخش اي تدوین گردیده است ساختار مقاله حاضر در ادامه بگونه

نیز سیستم کنترلی  3مدلسازي کلی سیستم مطرح گردیده و در بخش  2

نیز  5و  4هاي پیشنهادي بصورت مبسوط توضیح داده شده است. بخش

  زند.   پرداسازي کامپیوتري و نتایج حاصل از آن میبه ترتیب به شبیه

  

 مدل سیستم پیشنهادي  -2

دهد. معرفی شده را نشان می) نماي کلی سیستم ژنراتور القایی 1( شکل

  سازي اجزاي مختلف این سیستم در ادامه آمده است. مدل

  

  
 سیستم ژنراتور القایی متصل به شبکه :)1( شکل

Fig. (1): Grid-connected induction generator system 
 

 توربین بادي -الف

  . ]4[باشدمی )1، تابع رابطه(����Pمیزان انرژي جذب شده از انرژي باد 
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 جذب حداکثر توان از انرژي باد -ب

مندي از حداکثر انرژي باد موجود در هر لحظه کافی است به منظور بهره

ا ه) بیشینه گردد. از سوي دیگر زاویه پیچش پره3در رابطه ( �Cمقدار 

را باید در وضعیت صفر درجه در نظر گرفت تا انرژي جذب شده توسط 

توربین ماکزیمم شود. بر این اساس جذب حداکثر انرژي باد فقط با 

) متناسب با 2ممکن خواهد شد که طبق رابطۀ ( λتنظیم بهینه مقدار 

]. بر همین 17رعت چرخش محور تنظیم گردد[هر سرعت باد، باید س

) و با فرض 3با استفاده از رابطه ( λنسبت به  �Cاساس منحنی تغییرات 
°=0β ) نمایش داده شده است. بدیهی است 2بدست آمده و در شکل (

که بر اساس شکل حاصل براي توربین انتخابی، نقطه بهینه منحنی قابل 

  استفاده خواهد بود.  الف قابل-3شناسایی بوده و در بخش 

  

  
  سرعت جاروب توربین بادي با ضریب قدرت ارتباط: )2شکل (

Fig. (2): Wind turbine power coefficient in relation with tip 
speed ratio 

  

  DSIGژنراتور القایی -ج

به کمک بردارهاي  DSIGدر این بخش مدل دینامیکی ژنراتور القایی 

f�̅گردد. یک بردار فضایی دلخواه فضایی مطرح می
توان معرف را که می �

و روتور  (i=s)هاي ولتاژ، جریان یا شار دانست و براي استاتور کمیت

(i=r) تعریف 4چوب مرجع ساکن به صورت معادله (در چهارباشد می (

  .]18[شودمی

)4     (f�̅
� = 	2/3(f�� + af�� + a�f��) = 	 f��

� + jf��
� 	, a = e�

��

�  

)5         (                            f�̅
� = 	 f��

� + jf��
� = f�̅

�e�����  

f�̅بردار فضایی
) قابل 5در دستگاه مرجع سنکرون به صورت معادله ( �

  تعریف خواهد بود.

) 8) تا (6جریان ماشین به کمک بردارهاي فضایی در ( -معادلات ولتاژ

کنندة مشخص �sپیچ تحریک و معرف سیم �sاین روابط  آمده است. در

  باشد.معرف روتور می rپیچ قدرت و سیم

)6                                      (V���
� = λ�̇��

� + R��ı�̅�
� + jω�λ���

�  

)7                                     (V���
� = λ�̇��

� + R��ı�̅�
� + jω�λ���

�  

)8                                 (V��
� = λ�̇�

� + R�ı�̅
� + j(ω� − ω�)λ��

�  
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)6( 

��λدر این معادلات 
ı�̅کنندة ماشین،بردار فضایی شار مغناطیس �

بردار  �

 Rهاي ماشین هر دو در دستگاه مرجع سنکرون بوده و فضایی جریان

جریان  -نماید. معادلات شارهاي ماشین را مشخص میپیچمقاومت سیم

) آمده 11) تا (9ماشین در فرم بردارهاي فضایی سنکرون در معادلات (

  است.

)9(                                 λ���
� = L��ı�̅�

� + L�ı�̅�
� e�� + L�ı�̅

�  

)10                        (λ���
� = L�ı�̅�

� e��� + L��ı�̅�
� + L�ı�̅

�e���  

)11                                  (λ��
� = L�ı�̅�

� + L�ı�̅�
� e�� + L�ı�̅

�  

پیچ استاتور و اندوکتانس روتور در هاي دو سیمکه در آن اندوکتانس

  ) تعریف شده است.14تا ( )12(

)12                                                       (L�� = L��� + L�  

)13                                                       (L�� = L��� + L�  

)14                                                          (L� = L�� + L�  

 ��Lو  ���Lو   ���Lو  کنندهمغناطیسندوکتانس ا �Lدر این معادلات

وتور هاي استاتور و رپیچهاي پراکندگی ماشین مربوط به سیماندوکتانس

باشد. شایان ذکر است که معادلات مکانیکی ماشین برطبق معادلات می

  باشد.) می16) و (15(

)15                                      (	jω̇� = T���� − T� − Bω�	  

)16                                  (T� = 2/3�λ���
� i���

� − λ���
� i���

� �  

 الکترومغناطی گشتاور �T بادي، گشتاور توربین ����T معادلات این در

ضریب  Bممان اینرسی محور و  Jاي روتور،سرعت زاویه 	�ω نراتور، سیژ

 هاي قدرت،پیچتوان اکتیو و راکتیو سیمباشد. اصطکاك ماشین می

دست ه ) ب18) و (17سمت شبکه از طریق معادلات ( ریک و مبدلتح

  آید. می

)17                      (P� = −3 2⁄ ∗ (V��� ∗ i��� + 	V��� ∗ i���)  

)18                     (Q� = −3 2⁄ ∗ (V��� ∗ i��� −	V��� ∗ i���)  

پیچ براي سیم  (i=2)پیچ تحریک،براي سیم (i=1)در این معادلات 

  باشند.استفاده میقابل براي مبدل سمت شبکه   (i=3)قدرت و
  

  سیستم کنترل -3

) آمده 3(شماي کلی سیستم کنترلی پیشنهادي در این مقاله در شکل 

وان در تاست. بطور کلی اهداف تعریف شده براي سیستم کنترلی را می

  موارد زیر به طور خلاصه بیان نمود.

  جذب حداکثر انرژي باد 

هاي بالاتر از نامی به کمک تنظیم دوده سرعتجذب توان ثابت در مح

 هاي توربینزاویۀ پیچ پره

ا پیچ اصلی و تحریک بتنظیم میزان تبادل توان راکتیو از طریق سیم

 شبکه در حالت پس فاز و پیش فاز

 مبدل پشت به پشت DCتنظیم ولتاژ لینک 

هاي کنندهشایان ذکر است که اهداف کنترلی فوق به کمک کنترل

ی اند عملیاتبا ضرایبی که به روش سعی و خطا تنظیم شده PIکلاسیک 

شده است. چگونگی دستیابی به اهداف کنترلی فوق الذکر را به تفصیل 

  نماییم.  در ادامه بررسی می
  

  جذب حداکثر انرژي باد -الف

) مقدار توان جذب شده توسط توربین از باد در هر 1براساس رابطه (

,C�(λبه مقدار لحظه وابسته  β) باشد. در شرایطی که سرعت باد می

βکمتر از سرعت نامی باشد، با انتخاب  = شرایط اولیه را براي جذب  0°

مقدار  �Cنماییم. سپس براي ماکزیمم نمودن بیشترین توان فراهم می

λ��� = )) و 3را از تابع تغییرات ضریب توان توربین بادي (رابطه ( 6.4

دست آورده و به کمک ه ) ب2کزیمم شکل (به کمک مختصات نقطه ما

) متناظر با هر سرعت دلخواه باد، مقدار سرعت مرجع 19(از رابطه آن 

 MPPTشود. این سیستم کنترلی در بلوك محور توربوژنراتور تعیین می

  پذیرد.) انجام می3شکل (

)19                                               (ω� =
����

�
∗ 	V����  

  

  جذب توان ثابت -ب

در شرایطی که سرعت باد از مقدار نامی تجاوز نماید، در صورت تداوم 

توان جذب شده از باد بسیار بیشتر از تحمل  MPPTعملکرد الگوریتم 

مجموعۀ توربین و ژنراتور خواهد بود. در چنین شرایطی، از مقایسه توان 

ال خطاي سیگن نندگذراقابل دریافت از باد با قدرت نامی ژنراتور و 

هاي ، مقدار مرجع زاویۀ پیچ پرهPIکننده بدست آمده از یک کنترل

توربین بادي، ساخته شده و این سیگنال مرجع براي تغذیه مناسب موتور 

 گیرد. بدیهی استهاي توربین بادي مورد استفاده قرار میچرخاننده پره

از باد  هکننده استفاده شده، تثبیت مقدار توان اکتیو جذب شدکه کنترل

و تبدیل یافته توسط ژنراتور را بر روي مقدار نامی در حالت پایدار تضمین 

  ) نشان داده شده است.3نماید. سیستم کنترلی پیشنهادي در شکل(می
 

  کنترل توان راکتیو  -ج

هاي القایی خودتحریک که نیازمند یک منبع تأمین بر خلاف ژنراتور

نراتور قادر است حتی توان راکتیو باشند، این ژکنندة توان راکتیو می

دلخواهی را به شبکه تحویل نماید. بر این اساس سیستم کنترلی 

مبدل سمت شبکه،  d) قادر خواهد بود با کنترل ولتاژ محور 3شکل(

ن نماید. به همیمقدار توان راکتیو تزریق شده از این مبدل را تنظیم می

 i=3) و به ازاي 18ا رابطه (منظور، مقدار توان راکتیو تحویلی به شبکه ب

شود. سیگنال خطاي محاسبه شده و با مقدار مرجع انتخابی مقایسه می

مناسب، مقدار مرجع  PIکننده حاصل از این قیاس ضمن عبور از کنترل

نماید. از سوي دیگر براي مبدل سمت شبکه را تعیین می dولتاژ محور 

درت، پیچ قطریق سیمکنترل مقدار توان راکتیو تحویلی به شبکه از 

الذکر توان راکتیو فوق i=2) و 18) و با کمک رابطه (3مطابق شکل (

به  PIکننده محاسبه و با مقدار مرجع انتخابی مقایسه و به کمک کنترل

گردد. در مرحله بعد، ولتاژ خروجی ژنراتور تبدیل می dولتاژ مرجع محور 

ست آمده مقایسه شده خروجی ژنراتور با مقدار مرجع بد dواقعی محور 

سیگنال مرجع ولتاژ محور  PIکننده و خطاي حاصل به کمک یک کنترل

d نماید. مبدل سمت ماشین را تولید می  
  

  DCتنظیم ولتاژ لینک  -د

 MPPTمحور در سیستم پیشنهادي توسط الگوریتم  سرعت که از آنجایی

 د داردوجوپیچ تحریک شود، امکان تبادل توان اکتیو با سیمتعیین می
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یچ پ. توان اکتیو وارد شده به مبدل پشت به پشت از سوي سیم]12-14[

و ناپایداري سیستم خواهد  DCتحریک، منجر به افزایش ولتاژ لینک 

)، با کنترل 3شد. براي اجتناب از این مهم، سیستم کنترلی مطابق شکل (

وان د تتوانتوان اکتیو تحویلی به شبکه از طریق مبدل سمت شبکه می

پیچ تحریک را به شبکه تخلیه نموده و امکان جذب شده توسط سیم

را فراهم نماید. بر این اساس مقدار مرجع توان  DCتثبیت ولتاژ لینک 

اکتیو تحویلی به شبکه از طرف مبدل سمت شبکه، از قیاس ولتاژ لینک 

DC کننده با مقدار ثابت مرجع آن و به کمک یک کنترلPI  تعیین

نظیم توان خروجی بر روي مقدار مرجع بدست آمده نیز با گردد. تمی

کننده مبدل سمت شبکه از طریق کنترل qتنظیم مناسب ولتاژ محور 

PI گردد.تضمین می  

  

  
  سیستم کنترلیبلوك دیاگرام  :)3شکل (

Fig. (3): Control system block diagram 
 

  سازي سیستمشبیه -4

ان ، یک برنامه کامپیوتري به زبالذکرسازي سیستم فوقبه منظور شبیه

C++  نوشته شده که از روش رانگ کوتاي مرتبه چهار براي حل معادلات

نماید. نتایج بدست آمده از این برنامه توسط دیفرانسیل استفاده می

کیلو  2/2متلب ترسیم و نمایش داده شده است. ژنراتور القایی افزار نرم

) 1وات به همراه توربین بادي متناسبی که مشخصات آنها در جدول (

]. به منظور آزاد نمودن ظرفیت 14آمده، در این برنامه مدل شده است[

������Qپیچ قدرت براي تحویل توان اکتیو به شبکه، مقدار سیم = 0 

  ) آمده است.4( سازي در شکلنتایج حاصل از شبیهاختیار شده است. 

دهد. تغییرات سرعت ) فرم تغییرات سرعت باد را نمایش میa-4شکل (

اي اعمال شده است که سیستم کنترلی در محدوده اي و بگونهبصورت پله

ذکر گردیده، ناچار به تنظیم  3ثانیه، مطابق آنچه در بخش  7تا  4زمانی 

ي تثبیت توان جذب شده بر روي حداکثر قابل تحمل ها برازاویه پیچ پره

  گردد.

 

Table (1): Technical parameters of simulated wind turbine and 
induction generator  

  ]14سازي شده [شبیه توربین باديژنراتورالقایی و  ): پارامترهاي1جدول (

اندوکتانس پراکندگی 

  (H)روتور 
  2200 (W)قدرت ژنراتور   011/0

اندوکتانس مغناطیس 

  (H)کننده هسته 
  2  تعداد قطب  374/0

  400  (V)ولتاژ استاتور  1/1  اینرسی روتور

  2/1  توربین(m)شعاع پره
 استاتورهاي پیچسیم مقاومت

(Ω)  
4/2  

  1/4  (Ω)مقاومت روتور   6  نسبت تبدیل گیر بکس

  Kg/m  225/1)3(چگالی هوا
- پراکندگی سیم اندوکتانس

  (H)استاتور هاي پیچ
011/0  

  

) چگونگی تغییرات سرعت مرجع و سرعت واقعی محور b-4شکل (

دهد. بدیهی است که سرعت مرجع، توسط توربوژنراتور بادي را نشان می

شود، سرعت محور حاصل شده و همانگونه که دیده می MPPTالگوریتم 

  توانسته است مقدار مرجع فوق را دقیقاً دنبال نماید.
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)8( 

- هاي دو محوري سیم) منحنی تغییرات جریانd-4) و (c-4دو شکل (

هاي تحریک و قدرت استاتور را در دستگاه دوار سنکرون نمایش پیچ

چ پی) توان راکتیو تزریقی به ژنراتور از سوي سیمe-4دهند. شکل (می

سازي انجام شده، با هدف . از آنجاییکه در شبیهدهدتحریک را نمایش می

هاي استفاده شده از یکسو و اختصاص کل ظرفیت کاهش ظرفیت مبدل

پیچ قدرت به تبدیل انرژي اکتیو از سوي دیگر، مقدار مرجع توان سیم

ت، پیچ قدرت صفر انتخاب شده اسراکتیو تحویلی به شبکه از طریق سیم

شکل حاضر در حقیقت فرم تغییرات توان راکتیو مصرفی خود ژنراتور را 

 پیچات توان اکتیوي که از طریق سیمفرم تغییر نمایش داده است.

) نمایش داده شده f-4گردد نیز در شکل (تحریک به شبکه تحویل می

اي ماشین و مقدار توان جذب شده از باد است. این توان از لغزش لحظه

ا توان پیچ تحریک بنماید. توازن توان اکتیو جذب شده در سیمتبعیت می

یت ولتاژ کننده تثبشبکه، تضمیننحویلی به شبکه از طریق مبدل سمت 

  باشد.می DCلینک 

هاي پیچ قدرت به شبکه در شکلهاي اکتیو و راکتیو تحویلی از سیمتوان

)g-4) و (h-4که ژنراتور القایی ذاتاً  ) نمایش داده شده است. از آنجایی

باشد، مقدار مرجع توان راکتیو تحویلی به کننده توان راکتیو میمصرف

پیچ قدرت برابر صفر در نظر گرفته شده است. شایان ق سیمشبکه از طری

توان با تزریق توان راکتیو مازاد بر مصرف ژنراتور از ذکر است که می

پیچ تحریک، شرایط تولید توان راکتیو توسط ژنراتور را نیز طریق سیم

فراهم نمود، هرچند این مورد به قیمت افزایش ظرفیت مبدل پشت به 

پیچ قدرت به توان تصاص بخشی از ظرفیت سیمپشت تحریک و اخ

) و f-4هاي (راکتیو صورت خواهد گرفت. همانگونه که از مجموع شکل

)h-4یچ پآید، کل توان اکتیو تحویلی به شبکه از طریق دو سیممی) بر

ثانیه برابر کل ظرفیت ماشین بوده و در  7تا  3استاتور در طول مدت 

  باحداکثر توان قابل دریافت از باد برابري دارد. خارج از این بازه زمانی نیز 

) نمایشی از تغییرات ضریب توان بهینه و واقعی توربین بادي i-4شکل (

ثانیه که سرعت باد از حداکثر مجاز  7تا  3باشد. بدیهی است در مدت می

ربین ها، ضریب توان توتجاوز نموده و سیستم کنترلی با تنظیم زاویه پره

را کاهش داده تا مقدار توان جذب شده را محدود نماید. در خارج از این 

بازه زمانی، سیستم کنترلی توانسته است مقدار ضریب توان واقعی توربین 

بادي را بر روي مقدار بهینه آن تنظیم نماید. این امر به منزله جذب 

منحنی تغییرات سرعت نوك باشد. حداکثر توان توسط توربوژنراتور می

) نمایش یافته و همانگونه که انتظار j-4هاي توربین بادي در شکل (پره

رود، تنها در بازه کنترل زاویه آتش از مقدار بهینه کمتر بوده است. می

هاي توربین بادي را نمایش داده ) تغییرات زاویه پیچ پرهk-4شکل (

اري بهینه بوده و تنها در است. مقدار صفر براي زاویه پیچ پره، مقد

زایش یابد. افهاي بیش از حد باد این زاویه به نحو مناسب تغییر میسرعت

ها به دنبال تواند مقدار بیشتري را براي زاویه پیچ پرهبیشتر سرعت باد می

) نیز تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی تولیدي 4-1داشته باشد. شکل (

دنبال شدن گشتاور  دهد.ع آن نمایش میژنراتور را به همراه مقدار مرج

 گر تنظیم سرعت بر روينراتور، تضمینژمرجع توسط گشتاور تولیدي 

  باشد. مقدار مرجع خود می
  

  نتیجه گیري -5

در این مقاله، یک روش کنترلی جدید جهت اتصال مستقیم ژنراتورهاي 

ان از وپیچ استاتور به شبکه و دستیابی به ماکزیمم تالقایی با دو سیم

 یچ سهپانرژي باد پیشنهاد شده است. ژنراتور القایی مورد نظر، از دو سیم

یچ پفاز ایزوله در استاتور و یک روتور قفسه سنجابی تشکیل شده که سیم

اول استاتور ازطریق یک جفت مبدل پشت به پشت کنترل شده به شبکه 

ارد. د متصل و نقش تحریک ژنراتور و تثبیت فرکانس برق تولیدي را

ه نراتور، بطور مستقیم بژپیچ دوم استاتور، بعنوان ترمینال خروجی سیم

شبکه متصل و وظیفه انتقال توان به شبکه را بر عهده خواهد داشت. در 

سیستم پیشنهادي، امکان تنظیم میزان توان راکتیو تزریقی به شبکه از 

ذب از ل جپیچ استاتور وجود داشته و بیشترین توان قابطرف هر دو سیم

ردد. گهاي داخلی سیستم، به شبکه تحویل میباد نیز، پس از کسر تلفات

هاي توربین بادي نیز براي سرعتهاي باد سیستم کنترل زاویه پیچ پره

یستم سازي کامپیوتري سبالاتر از نامی نیز در نظر گرفته شده است. شبیه

دست آمده حاکی ه انجام شده و نتایج ب ++C اي به زبانبه کمک برنامه

از عملکرد صحیح و موثر روش کنترلی پیشنهادي براي دریافت بیشترین 

  باشد.توان از انرژي باد و سایر اهداف کنترلی تعریف شده می

  

  
)a) (b(  

  
)c)(d(  
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)9( 

  
)e)(f(  

  
)g)(h(  

  
)i)(j( 

  
)k)(l( 

  ): نتایج شبیه سازي4شکل (

(a)  تغییرات سرعت باد(b)  سرعت مرجع و سرعت واقعی محور(c) هاي دومحوري تحریک جریان(d) پیچ قدرت هاي دو محوري سیمجریان(e)  توان راکتیو

ضریب توان ماکزیمم و واقعی توربین  (i)پیچ قدرت توان اکتیو سیم (h)پیچ قدرت توان راکتیو سیم (g)پیچ تحریک توان اکتیو مبادلاتی با سیم (f)تحریک 

 گشتاور مرجع و واقعی ژنراتور (l)مقدار مرجع و واقعی زاویه پیچ پره توربین  (k)سرعت جاروي نوك پره در حالت بهینه و واقعی  (j)بادي 

Fig. (4): Simulation results 
(a) Wind speed variation (b) Reference and actual shaft speed (c) Two axis excitation currents (d) Two axis power winding currents 

(e) Excitation reactive power (f) Exchanged active power with excitation winding (g) Power winding reactive power (h) Power 
winding active power (i) The maximum and actual value of wind turbine power coefficient (j) The optimum and real value of tip 
speed ratio (k) The reference and actual value of turbine blades pitch angle (l) The reference and real value of generator torque 
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1. Double Fed Induction Generator 
2. Brushless Doubly Fed Induction Generator 

3. Double Stator Induction Generator 
4. Proportional Integration Derivative 
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